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El almacenamiento de energía por medio de baterías de flujo redox es un concepto relativamente 
nuevo. Estas baterías permitirían el almacenamiento de energía a gran escala y poseerían una gran 
durabilidad. Un problema al que se enfrentan es la obtención del estado de carga (SOC, por las siglas 
de la expresión inglesa “state of charge”), debido a que ciertos factores producen una degradación 
que dificulta su medición. 
A lo largo del tiempo se han desarrollado diferentes métodos de medición del SOC. Este proyecto 
implementará un sistema de estimación mediante observador deslizante. El cual compara los valores 
modelados con los medidos y otorga una estimación de las variables no observables. 
 
El modelo se basa en el descrito en la referencia “Sliding Mode Observer and Dynamic Model Including 
Capacity Fading Factor” desarrollado por Binyu Xiong y colaboradores [1]. El modelo de degradación 
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Capítulo 1. Introducción 
1.1. Sistemas de almacenamiento energético 
 
Considerando que la población mundial está en aumento, el rápido crecimiento de algunos países en 
vías de desarrollo y el desarrollo experimentado por el vehículo eléctrico [3], parece claro que, 
conforme avancen los años, se va a demandar más y más recurso energético. Para satisfacer esta 
demanda existen dos posibles vías. La primera consiste en aumentar la producción por métodos 
tradicionales, algo insostenible a largo plazo, tanto por el uso de recursos no renovables como por la 
emergencia climática que estos medios de producción acarrean. 
La segunda pasa por la penetración de las energías renovables en el sistema energético, lo cual implica 
un menor impacto ambiental que la primera. No obstante, las renovables presentan un gran problema 
y es que, un uso exclusivo de estas fuentes de energía no podría garantizar un suministro eléctrico 
continúo debido a su estacionalidad e intermitencia. Frente a este inconveniente surge la necesidad 
de almacenar la energía eléctrica durante los periodos de producción pico para usarse más tarde, en 
los de producción valle. 
 
Existen varios sistemas capaces de almacenar energía, como se verá a continuación. Todos ellos 
presentan ventajas e inconvenientes, y con frecuencia, las desventajas tienen un mayor peso. 
 
1.1.1. Bombeo de agua 
 
Este almacenamiento energético se basa en utilizar bombas para elevar el agua en periodos pico y 
liberarla en periodos valle. Aprovechando su energía cinética y potencial. Para ello se requiere de 
grandes embalses, por lo que esta forma de almacenamiento es dependiente de la geografía. En 
ocasiones este método llega a provocar desplazamientos de la población [4].  
 
1.1.2. Baterías inerciales 
 
Los volantes de inercia son sistemas muy duraderos y altamente responsivos. Sin embargo, su uso 
como medio de almacenamiento se ve limitado por la rapidez de carga y descarga de los mismos. Esta 
característica los hace adecuados para ciertas aplicaciones, como el frenado regenerativo de los 
automóviles. Pero prácticamente inútiles en lo que respecta al almacenamiento energético para 
periodos prolongados [5]. 
 
1.1.3. Energía térmica 
 
El principal problema de este sistema es que la conversión calor-electricidad es poco eficiente. Esto 
hace que este tipo de batería sea difícilmente implementable. 
Por otro lado, como ventaja, este tipo de baterías apenas se degradan. 
Aunque son prometedoras, las baterías térmicas necesitan mejorar su eficiencia antes de convertirse 




1.1.4. Pilas de combustible 
 
Una pila de combustible es capaz de transformar hidrógeno en electricidad, dejando como únicos 
subproductos agua y aire caliente. Este sistema necesita un suministro constante de hidrógeno y aire, 
por lo cual, su operatividad como medio de almacenamiento de energía está ligada a la cantidad de 
hidrógeno que se puede producir por otros medios [7], [8]. 
 
1.1.5. Aire comprimido 
 
Para el almacenamiento de energía por medio de aire comprimido es necesario un depósito, 
preferentemente natural y subterráneo, de capacidad suficiente. Aunque también depende de la 
geografía, este medio para almacenar energía es considerablemente menos dependiente que el 
almacenamiento por bombeo de agua. Pues el número de posibles emplazamientos es mayor. Además 
del almacén suficientemente grande y hermético este sistema también requiere de un sistema de 
compresores. 
Con todo, es un gran sistema de almacenamiento energético, cuya mayor desventaja es el alto capital 
inicial necesario para poner en marcha una de estas instalaciones [9], [10], [11]. 
 
1.1.6. Baterías electroquímicas 
 
En la actualidad gran parte de las baterías comerciales son de ion-litio y plomo ácido. Estas baterías 
ya se emplean en vehículos eléctricos y también pueden ser usadas como sistema de apoyo para casas 
unifamiliares [12]. Sin embargo, no escalan bien, por lo que no son viables para grandes instalaciones. 
A esto se le suman otros inconvenientes como la degradación con el paso del tiempo, lo que limita 
considerablemente la vida útil de los dispositivos. O el hecho de que el litio es un recurso limitado y el 
plomo es altamente contaminante. Por tanto, no son opciones sostenibles. 
 
Sin embargo, las baterías de flujo redox, conocidas como RFBs (por sus siglas en inglés), pueden 
solucionar parte de estos problemas. Estos dispositivos son fácilmente escalables y apenas se 
degradan, llegando a tener 5 veces más vida útil que las baterías de ion-litio [13]. Respecto a la 
sostenibilidad a largo plazo, las RFBs más extendidas usan vanadio, con problemas similares o incluso 
mayores que la batería de litio. No obstante, hay notables avances en este aspecto,  ya que se están 
desarrollando tecnologías que pretenden sustituir el vanadio por otras especies metálicas (Zn, Fe) o 




1.2. Introducción a las baterías de flujo redox 
 
Las baterías de flujo redox son un tipo de celda electroquímica con un comportamiento similar al de 
cualquier batería recargable (celda galvánica secundaria): se basan en la reacción reversible de 
reducción-oxidación de dos pares redox, como se muestra en la ecuación (1.2.1.). 
𝐴+ + 𝐶 ⇄ 𝐴 + 𝐶+         (1.2.1.) 
En estas celdas electroquímicas las reacciones no se producen por contacto directo de los reactivos, 
sino que tienen lugar a través de un material que permite el intercambio de iones (como una 
membrana polimérica) y un circuito externo que permite el intercambio de electrones.  
Las RFBs tienen la peculiaridad de que las especies electroquímicamente activas son almacenadas en 
dos tanques externos a la celda en forma de disoluciones (electrolitos). Estas disoluciones son 
bombeadas continuamente a la celda durante el funcionamiento de la batería. El almacenamiento de 
los electrolitos en depósitos externos permite desacoplar la potencia y la energía que la batería es 
capaz de almacenar, característica diferenciadora respecto a otros dispositivos, y de especial interés 
para el almacenamiento energético a gran escala. 
 
Durante el proceso de descarga, en la semicelda negativa, las especies cargadas, C, se oxidan a C+ 
dejando ir electrones (oxidación), los cuales son transportados hacia la carga, y desde ahí, a la 
semicelda positiva, donde reducen a la respectiva especie cargada (A+ se reduce a A). 
Este proceso libera además ciertos iones, que dependen de las especies reactivas que caracterizan a 
la batería: aniones, cationes, hidrógeno (protones), etc. Algunos de estos iones atraviesan la 
membrana de intercambio iónico para equilibrar las cargas en ambas semiceldas. Por su parte, el 
proceso de carga sucede en el orden inverso [14], [15]. 




Las baterías de flujo redox se clasifican atendiendo al disolvente y las especies electroquímicamente 
activas. Así, las RFBs se pueden dividir en cuatro grupos [14]: 
-Acuosas basadas en metal: las más desarrolladas, entre las que se encuentran las de hierro-cromo o 
las todo vanadio. 
-Acuosas orgánicas: que evitan la necesidad de especies activas caras y de difícil extracción. Aquí se 
encontrarían las basadas en quinona o las TEMPO. 
-No acuosas organometálicas: el propósito de las baterías no acuosas es superar el relativamente bajo 
potencial que limita a las acuosas. 
-No acuosas orgánicas: estas baterías pretenden unir los puntos positivos de las no acuosas (mayores 





1.3. Batería de flujo redox de todo vanadio 
 
Dentro de las baterías de flujo redox acuosas, son de especial interés las todo vanadio (VRFB, por sus 
siglas en inglés), que trabajan con vanadio en 4 estados de oxidación: V(V) y V(IV) en la semicelda 
positiva, y V(III) y V(II) en la semicelda negativa. Las reacciones que suceden en los electrodos y la 
reacción total son las siguientes: 
Electrodo negativo: 𝑉2+ ⇄ 𝑉3+ + 𝑒−              ; 𝐸0 = −0,255 𝑉    (1.3.1.) 
Electrodo positivo: 𝑉𝑂2
+ + 𝑒− + 2𝐻+ ⇄ 𝑉𝑂2+ + 𝐻2𝑂            ; 𝐸
0 = +1,004 𝑉     (1.3.2.) 
Reacción total:  𝑉𝑂2
+ + 𝑉2+ + 2𝐻+ ⇄ 𝑉𝑂2+ + 𝑉3+ + 𝐻2𝑂    ; 𝐸
0 = +1,259 𝑉    (1.3.3.) 
Las VRFBs tienen, basándose en estas reacciones, un voltaje de celda estándar de 1,259 V. 
Su densidad energética es baja, pues este valor es inferior al de otros tipos de baterías como las ion-
Li con E0 = 3,6 V o las plomo ácido con E0 = 2 V [16]. 
 
Una ventaja que presentan las todo vanadio frente a baterías de flujo redox que usan otras especies 
es que no existe contaminación cruzada entre electrolitos. Sin embargo, a pesar de existir un único 
elemento activo en los distintos estados de oxidación, aparecen reacciones adversas como son la 
generación de gases (H2 en la semicelda negativa y O2 o CO2 en la positiva) o la oxidación de las 
especies activas por el oxígeno del aire [17]. 
 
Estas reacciones secundarias, sumadas a las diferentes tasas de difusión y migración a través de la 
membrana de las distintas especies de vanadio y a la variación en el volumen del electrolito en el 




1.4. Situación actual respecto de la batería de flujo redox 
 
Los primeros usos prácticos de las baterías de flujo redox se remontan a 1973. En esos años NASA 
pretendía usar estas baterías para viajes de larga duración. Usaban baterías de hierro-cromo (ICRFB, 
por sus siglas en inglés) [19]. 
En la década de los 80, el equipo liderado por la por la profesora Maria Skyllas-Kazacos comienza el 
desarrollo las VRFBs en la universidad de Nueva Gales del Sur (Australia) [20]. Estas baterías tardan 
más ciclos en perder la misma capacidad que las ICRFBs y el proceso de recuperación del equilibrio 
electrolítico produce menos problemas. Desde entonces se ha seguido investigando este tipo de 
dispositivos. Pero no ha sido hasta hace pocos años cuando el interés por las RFBs se ha disparado 
porque el almacenamiento de energía se ha convertido en una necesidad perentoria debido al auge 
de las energías renovables. De hecho, hasta la segunda década del siglo XXI, todas las instalaciones de 
VRFBs eran de carácter académico. 
 
Las VRFBs aún presentan problemas para una mayor expansión a nivel global, como son el uso de 
vanadio, material caro y escaso o la baja densidad energética comparada con otros sistemas 
electroquímicos como las de ion-Li o Pb-ácido. A esto hay que añadir un inconveniente, que se puede 
solventar con relativa facilidad, como es el desequilibrio que sucede en los electrolitos. Este 
desequilibrio provoca pérdidas de capacidad y eficiencia de la batería, pero se puede reducir e incluso 
restaurar con un conocimiento preciso del estado de carga. 
 
Aún con toda la problemática que rodea las baterías de flujo redox, ya existen empresas que las 
fabrican y distribuyen. Como son: Sumitomo Electric, Schmid o VRB Energy, entre otros [21], [22]. 
 
En el siguiente mapa se puede apreciar el volumen de VRFB instaladas en todo el mundo: 




Como se puede observar gran parte de las instalaciones se encuentran en China, este país es el 
principal productor de vanadio. China contó en 2017 con una producción de 43.000 Tm de vanadio, 
dejando en un modesto segundo lugar a Rusia con 16.000 Tm ese mismo año [24]. 
Por ello, es de esperar que, con unos precios más asequibles que en el resto del mundo debido a su 
explotación local y su creciente demanda energética, el mercado de las VRFBs se continúe 




1.5. Posibles métodos de medición del estado de carga 
 
Los distintos métodos para la estimación del SOC de una batería redox pueden agruparse en [25]: 
 
- Medida directa: se miden parámetros eléctricos de la batería, como el voltaje o la impedancia a partir 
de los cuales se obtiene una estimación. Algunos de los métodos son: 
 - Voltaje de circuito abierto. 
 - Voltaje en los terminales. 
 - Impedancia. 
 - Impedancia obtenida mediante espectroscopia. 
 
- Basados en la corriente de descarga: la corriente de descarga se integra en el tiempo para obtener 
el SOC. El método más popular es el conteo de columbios. 
 
- Sistemas adaptativos: Estos sistemas ajustan el SOC para diferentes condiciones de descarga.  
Algunos de los métodos son: 
 - Redes neuronales de retro propagación [26]. 
 - Máquinas de vectores soporte [27], [28]. 
 - Redes neuronales difusas [29]. 
 - Filtro de Kalman extendido [30]. 
 - Observador deslizante [1]. 
 
Trabajar con varios métodos en paralelo permite confirmar la estimación del SOC cuando éstos 
diferentes métodos proporcionan el mismo valor. Además, también permiten detectar 
inequívocamente cuándo (al menos) una de estas mediadas es incorrecta, que será en el momento en 
que los valores calculados por ambos métodos discrepen. 
 
El principal motivo por el que uno de los métodos de medición puede dar lugar a una medida errónea 
es debido a la degradación de la capacidad de la batería. Por ello, trabajando con varios métodos de 
medición se puede establecer una alarma sobre cuándo se ha de remezclar el electrolito con el 
objetivo de devolver el balance. 
 
Este proyecto implementará un observador deslizante basado en un modelo eléctrico cuyo voltaje se 
mide en terminales. 
Por su parte, en el Laboratorio de Investigación en Fluidodinámica y Tecnologías de la Combustión 
(LIFTEC) se está trabajando también en un modelo óptico de medición por espectroscopia. Sin 
embargo, la implementación de ambos métodos en paralelo queda como trabajo futuro, fuera del 




1.6. Objetivos y alcance 
 
El conocimiento preciso del estado de carga de las baterías de flujo redox es un factor determinante 
para prolongar la vida útil de estos dispositivos y optimizar su funcionamiento y eficiencia. Si bien 
hay métodos precisos para cuantificar el SOC, es difícil implementarlos en continuo debido a las 
características de los electrolitos. Por ello, el objetivo principal de este trabajo es desarrollar un 
método de medición del SOC basado en un modelo eléctrico, el cual proporcionará estimaciones de 
forma continua. De manera paralela, se estudiará la degradación de la batería y sus efectos sobre el 
SOC. Implementando los datos de degradación en el modelo se espera conseguir una mejora de la 
estimación para un prolongado tiempo de uso. 
 
Para lograr estos objetivos será necesario conocer una serie de factores inherentes a la batería, que 
serán obtenidos mediante ensayos. Asimismo, el modelo habrá de validarse frente a resultados 
experimentales. 
 
El modelo desarrollado en este trabajo proporcionará información valiosa para el control y el 
mantenimiento de la batería. Será complementado, en un futuro próximo, con medidas de 
absorbancia de los electrolitos en un dispositivo real para mejorar la precisión de las 




1.7. Batería del estudio 
 
Los datos experimentales que proporcionan distintos parámetros del modelo han sido obtenidos en 
el LIFTEC empleando una batería como la de la figura 1.7.1. Se trata de una monocelda de 9 cm2 de 
área activa alimentada con electrolitos de vanadio. Esta batería consta de los siguientes elementos:  
Figura 1.7.1. Monocelda de LIFTEC. 
 
- Membrana de intercambio iónico: Nafion® 212. 
- Electrodo: Sigracell SGL4.6TA; Tamaño de 9 cm2 y 4,6 mm de espesor que se comprime hasta 3 mm. 
- Electrolito: 0,4 mol/l de vanadio (total), 2,0-3,0 mol/l H2SO4, 0,05 mol/l H3PO4. 
 
El electrolito negativo se mantiene en una atmosfera de nitrógeno para evitar la oxidación con el aire 
y la consecuente pérdida de capacidad. 
Figura 1.7.2. Atmosfera de nitrógeno para el V(III) y V(II). 
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Capítulo 2. Ecuaciones y modelo 
2.1. Introducción 
 
Este capítulo está dedicado a mostrar las ecuaciones que definen el modelo y el observador 
desarrollado por Binyu Xiong y colaboradores [1], así como el desarrollo de su integración en un 
modelo de Matlab-Simulink. 
 
El sistema con el que se trabaja se compone de 6 bloques: 
1) Variables externas: son medibles, conocidas o directamente controlables. Las ecuaciones que 
definen el modelo necesitarán de estos valores. 
2) Modelo de la batería: este bloque modela todas las variables que definen al sistema en función 
de aquellas que introducimos de manera externa. La única excepción será el voltaje en los 
terminales, que se modelará a pesar de ser medible únicamente con propósitos comparativos. 
3) Control de la batería: informa al modelo de la batería cuándo ésta se encuentra 
completamente cargada o descargada, y fuerza una actuación en consecuencia. Además, 
proporciona de manera continua los valores de los parámetros eléctricos que caracterizan la 
batería. 
4) Modelo de la capacidad: muestra cómo la capacidad de la batería se degrada con el paso del 
tiempo. 
5) Control de la capacidad: informa al modelo de la capacidad de cuándo el electrolito debe ser 
remezclado, restaurando el balance electrolítico y con ello su capacidad. 
6) Observador: en función de los bloques de modelo anteriores, al observador se le informa de 




2.2. Variables externas 
Figura 2.2.1. Variables externas en Matlab-Simulink. 
 
Las variables que introducimos al sistema son: 
- T: temperatura del electrolito en Kelvin. 
- z: número de electrones transferidos en la reacción, que para las VRFB es 1. 
- V: volumen de cada uno de los tanques que contienen el electrolito en litros. 
- I: intensidad de corriente que se aplica o demanda a la batería en amperios. De la manera en 
la que se desarrolla el modelo, una intensidad negativa representa a la batería cargando y un 
valor positivo representa a la batería descargando. 
- Vt: voltaje en los terminales de la batería en voltios. 
 
Los datos que se proporcionan para la temperatura, intensidad y voltaje en los terminales pueden ser 




2.3. Modelo de la batería 
Figura 2.3.1. Diagrama general del modelo de la batería en Matlab-Simulink. 
 
El modelo de la batería está diseñado según un modelo eléctrico como el mostrado en la siguiente 
figura. 
 




Donde los siguientes términos son definidos como: 
- E: fuerza electromotriz. 
- Vp: voltaje de polarización. 
- Vt: voltaje en los terminales de la batería en voltios. 
- R0: resistencia que modela la componente permanente del sistema. Representa la resistencia 
de los electrodos, membrana y electrolito. 
- R1/C1: conjunto que modela la componente transitoria del sistema. Representa las pérdidas 
de polarización. 
 
Este proyecto no pretende validar ni encontrar debilidades en el modelo eléctrico, éste tan solo se usa 
como una herramienta necesaria para aplicar el observador deslizante. Por lo tanto, no se van a 
derivar sus ecuaciones, y se va a suponer el modelo como correcto.  
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2.3.1. Fuerza electromotriz (E) 
Figura 2.3.1.1. Diagrama de la fuerza electromotriz del modelo de la batería en 
Matlab-Simulink. 
Figura 2.3.1.2. Código del bloque Nernst Equation E en Matlab-Simulink. 






)        (2.3.1.1.) 
Siendo: 
- Eᶿ: voltaje de celda, obtenido experimentalmente por S. Corcuera y M. Skyllas-Kazacos [31];  
Eᶿ = 1,4 V. 
- R: constante de los gases ideales. 
- F: constante de Faraday. 
 
El valor de E representa el potencial de equilibrio del sistema (potencial a circuito abierto) y se estima 
mediante la ecuación de Nernst que supone que ambas semiceldas están en equilibrio. 
 
Dado que E es calculado en base al SOC, y teniendo en cuenta que en la teoría el rango del SOC siempre 
comprenderá entre el 0 % y el 100 % sin importar el grado de degradación de la batería. Por lo tanto, 
lo que verdaderamente calcula este bloque es la fuerza electromotriz para una batería balanceada 
cuya capacidad es Cn, sea cual sea Cn en ese instante, siendo Cn en realidad la máxima capacidad que 
podría llegar a almacenar la batería en su estado de degradación actual. Para una pila electroquímica, 
function E = fcn(z,T,SOC) 
 
Eo = 1.4; 
R = 8.314472; 
F = 96485.3365; 
  






Cn se mantendrá aproximadamente constante durante una importante parte del tiempo de la vida útil 
de la batería. 
 
Como más tarde se observará, esta afirmación no es completamente cierta, pues la precisión de esta 
ecuación irá disminuyendo conforme pase el tiempo de utilización de la batería desde el ultimo 
calibrado de la misma. Esto es debido a que el rango de trabajo del SOC no comprenderá exactamente 
entre el 0% y el 100%. En cualquier caso, devolver la precisión a la ecuación será tan fácil como realizar 
un recalibrado, es decir, reajustar los valores de carga mínimo y máximo de la batería al 0% o al 100% 
del SOC. 




2.3.2. Voltaje en los terminales (Vt) 
Figura 2.3.2.1. Diagrama del voltaje en los terminales del modelo de la batería en 
Matlab-Simulink. 
Figura 2.3.2.2. Código del bloque Vt en Matlab-Simulink. 
𝑉𝑡 = 𝐸 − 𝑅0𝐼 − 𝑉𝑝         (2.3.2.1.) 
El voltaje en los terminales es la tensión en los bornes de la celda y es la única medida eléctrica que se 
realiza en la batería de manera continua, ya que la intensidad es impuesta. 
 
La ecuación 2.3.2.1. describe el valor de Vt según el modelo eléctrico, el valor real de Vt se informa en 
el observador. 
 
Este bloque no toma acción ninguna sobre el observador. Se desarrolla con el fin de proporcionar una 
comparativa entre el modelo, al cual solo se le informa de la intensidad, y el observador, al cual se le 
suministra también Vt.  
function Vt = fcn(E,I,Vp,R0) 
  





2.3.3. Voltaje de polarización (Vp) 
Figura 2.3.3.1. Diagrama del voltaje de polarización del modelo de la batería en 
Matlab-Simulink. 









         (2.3.3.1.) 
El voltaje de polarización es la componente que representa la resistencia a la polarización (R1/C1) de 
los portadores de cargas. 
 
Este voltaje no es medible, ya que su medición pasaría por la obtención instantánea de R1 y C1. Estos 
valores característicos se obtienen mediante ensayo. Por lo tanto, Vp se calcula en función de I, valor 
que se impone, y de los parámetros característicos del sistema, que han sido previamente ensayados. 
Los cuales, a su vez, son dependientes de Vt. 
  
function dev_Vp = fcn(Vp,I,R1,C1,Cn) 
  




2.3.4. Estado de carga (SOC) 
Figura 2.3.4.1. Diagrama del estado de carga del modelo de la batería en Matlab-
Simulink. 
Figura 2.3.4.2. Código del bloque dev_SOC en Matlab-Simulink. 
 










        (2.3.4.1.) 















       (2.3.4.2.) 
El siguiente bloque es un integrador que limita los valores del SOC entre 0,99 y 0,01 con el objetivo de 
evitar las indeterminaciones que unos valores de 0 o 1 causarían en la ecuación 2.3.1.1.  
Asimismo, se le incluye la variable “SOC_0” que indica la condición inicial del integrador a la vez que 
recalibra la batería cuando está completamente cargada o descargada. Esto se realiza por medio de la 
variable “Recharged_Discharged”. En la sección 2.4.2. se ofrece una explicación más detallada sobre 
el funcionamiento de “SOC_0” y “Recharged_Discharged”. 
  
function dev_SOC = fcn(Vt,Vp,E,Cn,Recharged_Discharged,R0) 
  




2.3.5. Parámetros característicos (R0, R1, C1) 
Figura 2.3.5.1. Diagrama de los parámetros característicos del modelo de la 
batería en Matlab -Simulink. 
 
Los parámetros eléctricos que caracterizan al sistema vistos en la figura 2.3.2. son definidos en función 
de los valores tomados en un ensayo de pulsos. Estos parámetros se incorporan al sistema por medio 
de bloques 1-D T(u) a los que se les ha proporcionado una tabla valores de los parámetros en función 
de Vt. Todos los puntos intermedios entre 2 valores de la tabla son extrapolados linealmente. 
 
Para un mismo Vt los parámetros toman valores diferentes en el proceso de carga y de descarga, lo 




Además, debido a la linealización, existen valores de Vt para los cuales C1 se vuelve negativa, lo cual 
no tendría sentido físico, ya que representaría una resistencia negativa en las perdidas de polarización. 
Por ello se limita su salida a 0,1 F por medio de otro bloque Switch. Esto solo sucede para C1 ya que su 





2.4. Control de la batería 
Figura 2.4.1. Diagrama general del control de la batería en Matlab-Simulink. 
 
La función de este bloque es la de notificar al modelo de la batería de casos excepcionales en el 
comportamiento normal del dispositivo. Con esta información el modelo será capaz de corregir 
desviaciones en la medición. 
Sin embargo, este bloque no es sustitutivo del sistema de seguridad (el cual no está representado en 
este proyecto). La función de este bloque es reducir los errores en la monitorización del estado de 
carga. En ningún caso los valores aquí calculados producen efecto alguno sobre las variables que 




2.4.1. Estado de carga inicial (“SOC_0“) 
Figura 2.4.1.1. Diagrama del estado de carga original del control de la batería en 
Matlab-Simulink. 
Figura 2.4.1.2. Código del bloque SOC_0 en Matlab-Simulink. 
 
“SOC_0”, es el valor al que se inicializa la batería. En la teoría, el valor para el estado de carga en el 
primer ciclo, cuando t=0 (es decir cuando “clock” = 0), es de 0, considerando la batería completamente 
descargada. En la práctica, el modelo no puede trabajar con un valor de SOC = 0, debido a que el 
logaritmo en la ecuación 2.3.1.1. provoca una indeterminación, así que el SOC se inicializa en 0,01. 
 
Durante el funcionamiento normal de la batería, tras el instante original, “SOC_0” se actualiza para 
ser igual al valor de SOC. El objetivo de esta acción es el de almacenar la variable en caso de que el 
sistema se detenga. 
 




if  clock == 0 || Recharged_Discharged == -1 
     SOC_0 = 0.01 
end 
     
if  Recharged_Discharged == 1 






“SOC_0” desempeña, además, otra función. Para los escenarios en los que el SOC es conocido, por 
medio de “SOC_0” y “Recharged_Discharged” se forzará la modificación en el valor medido del SOC al 
valor real conocido. 
 
El motivo de esta discrepancia reside en que el SOC es un valor que siempre debería estar entre 0 y 1, 
pero, como Cn se degrada, el valor de Cn para un SOC = 1 en un instante no coincide con el de un valor 
SOC = 1 en un instante posterior. 
 
En la siguiente figura se representa la batería al 50% de su capacidad sin degradación y tras haberse 
degradado Cn a la mitad de su valor original. Tras la pérdida de capacidad, el nuevo valor del SOC = 0,5 
se sitúa en donde se situaba originalmente el valor de SOC = 0,25. 
Figura 2.4.1.3. Relación entre el estado de carga y la degradación de la batería. 
 
Es decir, llamando C0 al valor original de Cn tenemos los siguientes valores: 
 
Estado 1  Estado 2 
SOC  = 50%  SOC  = 50% 
Cn  = C0  Cn  = C0/2 
Cc  = C0/2  Cc  = C0/4 
 
Un modelo perfecto de la degradación de la batería, en teoría, sería capaz de proporcionar de manera 
continua el valor de Cn. Pero incluso de ser así, no se obtendrá el valor exacto del SOC, debido a la 
manera en la que éste se calcula. Esto sucede porque el SOC según la ecuación 2.3.4.1. se calcula 
mediante su derivada, donde SOC0 se supone constante cuando en realidad no lo es, ya que disminuye 










        (2.4.1.1.) 
Como el SOC es proporcional a Cn una sencilla acción correctora para mitigar este inconveniente 
consiste en reajustar la desviación del SOC0 al valor real en aquellos puntos que el SOC es conocido. 
Estos puntos se dan cuando Vt es máximo y mínimo, en estos casos Cc es igual Cn y a 0 respectivamente, 
por ende, SOC = 1 y SOC = 0. 
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Por ello, cuando el bloque “SOC_0” sea consciente que la batería está completamente cargada o 
descargada a través de “Recharged_Discharged”, la variable “SOC_0” cambiara drásticamente. A su 
vez, se forzará la modificación de “SOC” al valor de “SOC_0”. Corrigiendo con ello el error acumulado 
en la medición del SOC y haciendo efectivo el calibrado de la batería. Esta acción producirá un salto 
en el valor del SOC, desde aquel valor que se estimaba al valor real, que será de aproximadamente 
0,99 o 0,01, como se muestra en la imagen. 
Figura 2.4.1.4. Corrección del error del SOC por medio del bloque SOC_0.  
 
Esta figura muestra la evolución del SOC en relación con Vt. En este ejemplo la batería ha estado 
trabajando por un tiempo indeterminado sin llegar en ningún instante a estar completamente cargada 
o descargada. Finalmente se ha decidido cargar por completo la batería. Cuando el SOC marcaba un 
valor en torno al 95%, Vt se encontraba en un valor de 1,8 V, punto a partir del cual, como se detallará 
en la próxima sección, se considera que la batería está completamente cargada. Existe entonces una 
discrepancia, entre el SOC que se muestra y el real, en torno al 5%. En este momento mediante las 
variables “SOC_0” y “Recharged_Discharged” se fuerza al valor del SOC a corregirse para hacerse SOC 





2.4.2. Notificación de Cargado y Descargado (“Recharged_Discharged”) 
Figura 2.4.2.1. Diagrama de la notificación de cargado y descargado del control 
de la batería en Matlab-Simulink. 
Figura 2.4.2.2. Código del bloque Recharged_Discharged en Matlab-Simulink. 
 
Este bloque notifica al resto del sistema cuando la batería se encuentra completamente cargada, 
momento en el que la variable “Recharged_Discharged” toma un valor de 1, o completamente 
descargada, tomando un valor de -1. Durante el resto de tiempo operativo tomará un valor de 0. 
 
Es posible conocer el valor del SOC en estos 2 escenarios ya que Vt cambia abruptamente en estas 
situaciones. En las gráficas siguientes se expone este salto en el valor de Vt. 
function Recharged_Discharged=   fcn (Vt) 
 
Recharged_Discharged = 0 
 
if Vt>1.8 











Figura 2.4.2.3. Evolución de Vt en función del SOC para el proceso de carga. 
 
 
Figura 2.4.2.4. Evolución de Vt en función del SOC para el proceso de descarga. 
 
Por tanto, se pueden definir unos valores para el voltaje tales que en función de si la batería se 
encuentra en proceso de carga o de descarga se pueda asegurar que el SOC de la batería es 1 o 0. Y 































Vt durante la descarga
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2.5. Modelo de la capacidad 
Figura 2.5.1. Diagrama general del modelo de la capacidad en Matlab-Simulink. 
 
El modelo de degradación de la capacidad de la batería está basado en los datos simulados de un 
modelo 3D que incluye todas las formas de crossover de vanadio a través de la membrana (difusión, 
migración y convección), el cual ha sido proporcionado por el LIFTEC [2]. 
 
La batería se degrada con diferente rapidez en el proceso de carga y en el proceso de descarga. Esto 
se debe a las diferencias en los procesos de difusión y migración de los iones vanadio y a que durante 
la carga la tensión es mucho más alta que durante la descarga, lo cual favorece la migración y puede 
producir reacciones secundarias como la generación de gases. Por ello el modelo de la capacidad 
cuenta con dos ramas, una calcula Cn basándose en el tiempo total de carga y la otra se basa en el de 
descarga. 
 
Existen varias limitaciones claras en el modelo, debidas a que los datos obtenidos en la simulación 
consisten en ciclos completos de carga y descarga a la misma intensidad, lo cual produce unos 
sumatorios de tiempo de carga y descarga aproximadamente iguales. 
La realidad es que a la batería se le someterá a un tiempo de utilización prolongado sin realizar ningún 
ciclo completo. Además, la intensidad de la carga puede variar respecto a la intensidad de descarga, 
lo cual llevará a una gran variación entre el tiempo total de carga y de descarga y consecuentemente 
a errores en la estimación de Cn, puesto que el modelo supone que la proporción de tiempos de carga 
y descarga es la misma que la simulada. 
 
Con el objetivo de reducir el error en el modelo, se tomará como Cn el valor menor entre el que se 
obtiene según los resultados de la simulación, y el valor que poseía Cn la última vez que se realizó un 
ciclo completo de carga o descarga. 
Con esta acción correctora, sin embargo, se supone, que Cn siempre decrece, y se niega el escenario 
en el cual, tras un prolongado periodo de rodaje, la batería recupere parte de la capacidad perdida. 
 
En las siguientes subsecciones se explica en profundidad el funcionamiento del modelo centrándose 
en el proceso de carga, ya que el de descarga es completamente análogo a éste. 
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2.5.1. Tiempo de carga 
Figura 2.5.1.1. Diagrama del cálculo del tiempo de carga del modelo de la 
capacidad en Matlab-Simulink. 
Figura 2.5.1.2. Código del bloque t carga en Matlab-Simulink. 
 
En el escenario en el que la intensidad sea negativa, es decir, cuando la batería se encuentre cargando, 
se actualiza el tiempo total de carga como el tiempo que contenía esta variable anteriormente más lo 
cargado durante este ciclo de carga. 
En el caso de que la variable “Balanced” sea igual a 1, es decir, se haya realizado una restauración del 
electrolito, el tiempo de carga se devuelve a 0.  









    if timer == 0 
        timer = clock 
    end 
    t_carga=almacen_anterior+clock-timer 
else 
    timer = 0 
    almacen = t_carga 
end 
  
if Balanced == 1 




2.5.2. Datos simulados equivalentes 
Figura 2.5.2.1. Tabla de datos de la capacidad durante el proceso de carga y 
adaptación de sus valores del modelo de la capacidad en Matlab-Simulink. 
 
En la figura 2.5.2.1. se muestra un bloque 1-D T(u) que contiene los datos recogidos en la simulación 
de la degradación. 
 
Como la degradación sufrida para diferentes volúmenes de tanque toma la misma forma de onda, con 
diferentes valores de tiempo y degradación, es posible definir los valores equivalentes de tiempo y 
degradación para un volumen dado. Por ejemplo, en la siguiente imagen se muestra la evolución de 
Cn para un tanque de 1 l (en amarillo) y para uno de 0,5 l (en azul). 
Figura 2.5.2.2. Evolución de Cn en función del tiempo para un tanque de 1 l y 0,5 l. 
En los datos de la simulación se considera un volumen de tanque de 1 l.  Entendiendo, que para un 
tiempo simulado ts, la capacidad simulada es Cn,s, el tiempo equivalente teq y la capacidad equivalente 










          (2.5.2.2.) 
De esta manera, a la salida de este bloque se obtiene el valor Cn simulado para el volumen particular 




2.5.3. Limitador de degradación 
Figura 2.5.3.1. Limitador de Cn en carga del modelo de la capacidad en Matlab-
Simulink. 
Figura 2.5.3.2. Código del bloque limitador Cn carga en Matlab-Simulink. 
 
La función de este bloque es la de limitar el valor de Cn. Como se ha mencionado anteriormente el 
modelo de degradación puede ser impreciso, especialmente conforme pase el tiempo de uso desde 
el ultimo balanceo. Es por ello por lo que cuando “Recharged_Discharged” detecta la batería como 
completamente cargada se actualiza la variable “limitador”, haciéndose igual al valor instantáneo 
simulado de Cn, si es que esta variable ya no era de por si menor. 
Más adelante se comparan los valores de Cn simulado y “limitador”, seleccionándose el menor de 
estos.  
  
function limitador  =   fcn (clock,Cn_model,Recharged_Discharged, balanced, 
limitador_anterior) 
  
if Recharged_Discharged == 1 && Cn_model < limitador_anterior 
    limitador = Cn_model 
else 
   limitador = limitador_anterior 
end 
  
   
if clock == 0 || balanced == 1 




if clock == 0 || b lanced == 1







2.5.4. Selector de carga o descarga 
Figura 2.5.4.1. Selector Cn carga o descarga del modelo de la capacidad en 
Matlab-Simulink. 
 
La etapa final del modelo de la capacidad indica si la baterías se está cargando o descargando, siendo 
la intensidad de corriente negativa y positiva respectivamente. Se selecciona el valor de Cn con el que 
trabajará el modelo del SOC, como el correspondiente al valor proporcionado por una rama u otra del 
modelo de capacidad.  
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2.6. Control de la capacidad 
Figura 2.6.1. Diagrama general del control de la capacidad en Matlab-Simulink. 
 
Por medio de un pulsador, el control de la capacidad modifica durante un breve instante el valor de la 
variable “Balanced” de 0 a 1. 
El modelo de la capacidad almacena de manera continua el tiempo acumulado en la carga y en la 
descarga. Al variar el valor de “Balanced” a 1 se devuelven estos contadores de tiempo a 0 s. 
 
Este bloque tan solo habrá de usarse en el momento en el que se realice un remezclado del electrolito 
ya que, de otra manera, al reiniciar los contadores de tiempo, se perdería cualquier referencia al 
estado de degradación actual.  
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Capítulo 3. Observador 
3.1. Introducción al control de modo deslizante 
 
En cualquier aplicación de un sistema de control siempre existirá una discrepancia entre el sistema 
real y el modelo matemático desarrollado debido al ruido externo en las mediciones, parámetros de 
baja importancia no modelados, etc. 
El objetivo del control de modo deslizante [32] es hacer converger el error existente entre la planta y 
el modelo a cero en un tiempo finito. 
 
Para las siguientes secciones se entenderá que los valores simulados (A) son aquellos calculados con 
el modelo, al que solo se le informa de la intensidad de la corriente, mientras que los valores 
observados (?̂?) son los que se obtienen en función de los valores observados, así como la propia 
variable observable. 
 
Por ejemplo, tomando el siguiente sistema unidimensional: 
?̇?1 = 𝑥2          (3.1.1.) 
?̇?2 = 𝑥3          (3.1.2.) 
?̇?2 = 𝑢 + 𝑓(𝑥1, 𝑥2, 𝑡)         (3.1.3.) 
Donde: 
x1 = posición 
x2 = velocidad 
x3 = aceleración 
u = acción de control 
f = función del ruido 
 
El objetivo es diseñar una función para la acción de control u(x1, x2) que lleve a x1 y x2 asintóticamente 
a 0, esto significa, que lleve a la masa sobre la que está actuando a la posición original llegando a tener 
entonces una velocidad nula. 
 
Consideremos por ahora f = 0. Una función válida para u sería: 
𝑢 = −𝑘1𝑥1 − 𝑘2𝑥2         (3.1.4.) 




Figura 3.1.1. Diagrama de ejemplo simple de control deslizante sin ruido en 
Matlab-Simulink. 
Figura 3.1.2. Evolución de la posición y velocidad para ejemplo simple de control 
deslizante sin ruido.  
 
Sin embargo, si añadimos ruido, las funciones ya no convergen. Por ejemplo, siendo: 
𝑓 = 𝑠𝑖𝑛 (2𝑡)          (3.1.5.) 
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Figura 3.1.3. Diagrama de ejemplo simple de control deslizante con ruido y sin 
acción correctora en Matlab-Simulink. 
Figura 3.1.4. Evolución de la posición y velocidad para ejemplo simple de control 
deslizante con ruido y sin acción correctora.  
 
Por lo tanto, es necesario redefinir u. 
Introduzcamos una ecuación invariante en el tiempo para compensar este error. 




Con c > 0 
La solución general de la ecuación será, por lo tanto: 
?̇?1 = −𝑐𝑥1(0)𝑒
−𝑐𝑡         (3.1.7.) 
Esta ecuación llevará asintóticamente a ambos valores a 0. Pero no incluye forma alguna de 
compensar f. Para ello introducimos la variable σ. 
𝜎 = 𝑐𝑥1 + ?̇?1          (3.1.8.) 
Para obtener la convergencia en 0 de los valores de x1 y x2 habrá que conducir a σ a 0. Esto se consigue 
aplicando la función de Lyapunov. 
?̇? = 𝑐𝑥2 + 𝑓 + 𝑢         (3.1.9.) 
Reescribimos u como: 
𝑢 = −𝑐𝑥2 − 𝑓 + ?̇? = −𝑐𝑥2 + 𝑣       (3.1.10.) 
Asumiendo que v toma la siguiente forma: 
𝑣 = −𝐿 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜎)         (3.1.11.) 
Con L > |f| 
Finalmente se obtiene: 
𝑢 = −𝑐𝑥2 − 𝐿 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜎)        (3.1.12.) 




Figura 3.1.5. Diagrama de ejemplo simple de control deslizante con ruido y acción 
correctora en Matlab-Simulink. 
Figura 3.1.6. Evolución de la posición y velocidad para ejemplo simple de control 




A continuación, se presenta una tabla que equipara las ecuaciones de este ejemplo con las usadas 
para la batería con objeto de hacer más comprensible la implementación del método: 
 
Concepto Ejemplo Batería de flujo redox 
Ecuaciones que definen al sistema:  
?̇?𝟏 = 𝒙𝟐 
?̇?𝟐 = 𝒖 + 𝒇(𝒙𝟏, 𝒙𝟐, 𝒕) 
 
1ª y 2ª derivada de la posición. 
 
Ecuaciones que definen el modelo 
eléctrico de la batería (figura 2.3.2.). 
Ecuación de Nernst (ec. 2.3.1.1.). 
Ecuación que define el SOC (ec. 2.2.4.1.). 
Variable que se desea llevar a 0 [σ]  
𝝈 = 𝒄𝒙𝟏 + ?̇?𝟏 
 
Cuando σ sea igual a 0 la masa 
se encontrará en la posición 
original con velocidad nula. 
 
𝝈 = 𝑨 − ?̂? 
 
Cuando σ sea igual a 0 la diferencia entre 
el valor simulado A y el valor observado  Â 
será nula, es decir, sin error. 
Acción de control [u]  
 𝒖 = −𝒄𝒙𝟐 − 𝑳𝒔𝒊𝒈𝒏(𝝈) 
 
La acción de control conseguirá 
una posición y velocidad igual a 
0 (σ=0) variando la aceleración 
?̇?𝟐. 
 
𝒖 = −𝒄𝒙𝟐 − 𝑳𝒔𝒊𝒈𝒏(𝝈) 
 
La acción de control conseguirá un valor 
de error igual a 0 (σ=0) variando el valor 
observado que se calcule. 
Variable observable [x1]  
𝒙𝟏 = 𝒑𝒐𝒔𝒊𝒄𝒊𝒐𝒏 
 
La posición es conocida. 
 
𝒙𝟏 = 𝑽𝒕 
 
El voltaje en los terminales es conocido, es 
decir, es medible. 
 
Variable sobre la que se ejerce el 
control [x2] 
 
?̇?𝟏 = 𝒗𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅(𝒙𝟏) 
 
𝒙𝟏 = 𝒚(𝑽𝒕) 
 
Las variables que directa o 
indirectamente dependen de Vt. En este 
caso E y SOC. 
 




3.2. Implementación del observador 
Figura 3.2.1. Diagrama general del observador en Matlab-Simulink. 
 
Las siguientes subsecciones se centran en desarrollar el observador de Vt, así como a recalcular las 
variables que dependen de ésta. 
 
Notar que Cn, y Vp (esta se calcula por medio de su derivada) no dependen de Vt, así que no se 
desarrolla su observador. En su lugar, se implementa directamente el valor simulado, ya que de 
desarrollarse el valor observado sería siempre igual al valor simulado al que se le sumaria cierto efecto 
de chattering, más grande o pequeño en función de la magnitud de L. Es decir, sus ecuaciones tendrían 
la forma: 
?̂?𝑝 = 𝑉𝑝 − 𝐿 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑉𝑝 − ?̂?𝑝)        (3.2.1.) 
?̂?𝑝 = 𝑉𝑝 − 𝐿 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑉𝑝 − ?̂?𝑝)        (3.2.2.) 
?̂?𝑛 = 𝐶𝑛 − 𝐿 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝐶𝑛 − ?̂?𝑛)        (3.2.3.) 
Por lo que, para evitar el chattering se dejan como: 
?̂?𝑝 = 𝑉𝑝          (3.2.4.) 
?̂?𝑛 = 𝐶𝑛          (3.2.5.) 
El término chattering describe el fenómeno de oscilaciones de amplitud finita que aparecen en 
muchas implementaciones de modo deslizante. Estas oscilaciones son causadas por la conmutación a 
altas frecuencias de un controlador de modo deslizante que excita dinámicas no modeladas [33].  
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3.2.1. Voltaje en los terminales (Vt)  
Figura 3.2.1.1. Diagrama de la derivada de Vt del observador en Matlab-Simulink. 
Figura 3.2.1.2. Código del bloque dev_Vt_est en Matlab-Simulink. 
 
Aquí, Vt es la variable observable. Este bloque calcula la derivada de Vt a la vez que compara el valor 
que se obtiene para el Vt observado y el Vt real hasta que consigue que se hagan iguales. Por su puesto, 
el valor real de Vt siempre tendrá cierto efecto de ruido al que el valor observado habrá de adaptarse 
de manera continua. 
 












+ 𝐿0𝑆𝑖𝑔𝑛(𝑉𝑡 − ?̂?𝑡)      (3.2.1.1.) 
Consiguiendo la convergencia de la función de error con un L0 tal que: 









+ 𝑓 | 
Y ya que: 
function dev_Vt_est = fcn(Vp, Vt_real,Vt_est,I,Cn,R1,C1) 
  
L0 = 10; 
  





𝐼 = 𝐼           (3.2.1.2.) 
𝑉𝑝 = ?̂?𝑝          (3.2.1.3.) 
L0 queda como: 
𝐿0 > | 𝑓 |          (3.2.1.4.) 






 , lo cual operado con un sistema en continuo debería de ser tan solo el efecto pequeño del 
ruido externo. Por lo tanto, una L0 pequeña debería cumplir la expresión. Sin embargo, como el control 
se implementa por pasos a través de Matlab-Simulink sucede que, al cambiarse el estado de la batería 
entre carga, descarga o reposo, el pico instantáneo en el valor de Vt hace que durante un instante se 






 hasta que el siguiente paso recalcula los valores. Es por 
esto, que se implementa un valor elevado de L0 de 10, pues este valor cubre la máxima diferencia 
instantánea posible entre el valor real y el observado de la derivada de Vt, como se aprecia en la 
siguiente figura. 




3.2.2. Fuerza electromotriz (E(𝑆?̂?𝐶)) 
Figura 3.2.2.1. Diagrama de la fuerza electromotriz del observador en Matlab-
Simulink. 
Figura 3.2.2.2. Código del bloque Nernst Equation E_est en Matlab-Simulink. 
 
La fuerza electromotriz para el observador deslizante está dada por: 






)       (3.2.2.1.) 
Se trata de la misma ecuación usada para la fuerza electromotriz en el modelo, pero sustituyendo el 
valor simulado del SOC por su valor observado, SÔC. 
  
function E = fcn(z,T,SOC_est) 
R = 8.314472; 
F = 96485.3365; 
Eo = 1.4 
  





3.2.3. Observador del estado de carga (𝑆?̂?𝐶) 
Figura 3.2.3.1. Diagrama de la derivada del estado de carga del observador en 
Matlab-Simulink. 
Figura 3.2.3.2. Código del bloque dev_SOC_est en Matlab-Simulink. 
 










        (3.2.3.1.) 
Se trata de la misma ecuación usada para el SOC en el modelo, pero sustituyendo los valores simulados 
de Vt y E por sus valores observados. 
  
function dev_SOC_est  = fcn(Vt_est,E_est,Vp,Cn,SOC,SOC_est,R0) 
  
  
L3 = 1; 
  







Capítulo 4. Ensayos 
4.1. Ensayo de pulsos 
 
Para la obtención del modelo es necesario conocer los valores de unos parámetros eléctricos 
inherentes a la batería en particular con la que se trabaja. Mediante estos parámetros se diseña un 
circuito eléctrico equivalente como el mostrado en la figura 2.3.2. 
 












          (4.1.3.) 
donde V1, V2, V3, T e I son los valores definidos para el ensayo de pulsos que se realiza, en el cual a la 
batería en un estado de relajación con un voltaje V1 se le aplica un escalón de corriente I, produciendo 
un voltaje instantáneo V2. Unos segundos después el voltaje se habrá visto variado en Vp, habiendo 
alcanzado el valor de V3. 
3T es definido como el tiempo que transcurre entre el instante de tiempo en el que se aplica el escalón 
de corriente y el momento en el que el voltaje haya variado en el 95% del valor de Vp. 
Figura 4.1.1. Efecto de la aplicación de un escalón de corriente sobre Vt [1]. 
 
El ensayo se realiza en las instalaciones de LIFTEC con unos valores de: 
I = 0,9 A 
Tamb = 23,5 C 
Caudal = 60 ml/min 
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Previo a la realización del ensayo se devuelve el balance a los electrolitos de la batería y se realiza un 
ciclo de carga y descarga completo, midiendo el tiempo de carga y descarga de la batería, con objeto 
de proporcionar una estimación del SOC. Supondremos que el SOC es lineal para el ciclo de carga 




          (4.1.4.) 
siendo t, el tiempo de carga acumulado de la batería y tc el tiempo total de carga necesario para tener 
un SOC del 100%. No se considera perdida alguna de la capacidad entre el ciclo de preparación y el del 
ensayo ni entre los procesos que se dan en el mismo ensayo. Esta suposición conducirá a cierto error 
inevitable. 
 
Asimismo, con este ciclo previo el sistema se pone en marcha, eliminando cualquier variable que 
pudiese afectar a la batería por venir de un estado de reposo. Por ejemplo, en este ensayo se detectó 
una burbuja en el interior del circuito que hubiese inducido a error en las mediciones tomadas. 
 
Para alimentar la celda ésta se conecta a un potenciostato-galvanostato marca Autolab que actuará 
tanto de fuente como de multímetro, enviando los datos tomados directamente al PC por medio de 
su software propio, NOVA, para su posterior análisis. 
 
Figura 4.1.2. Montaje para ensayo de pulsos. Figura 4.1.3. Potenciostato-galvanostato 
alimentando a la celda. 
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Las etapas del ensayo se describen a continuación: 
Figura 4.1.4. Etapas del ensayo de pulsos. 
 
1)  Reposo (10 s): la batería se deja a circuito abierto para que se estabilice. 
2)  Impulso (10 s): se introduce un escalón de aproximadamente 0,9 A, obteniendo una forma de 
onda como la descrita en la figura 4.1.1. 
3)  Reposo (10 s): la batería se deja en circuito abierto para devolverla al estado de relajación. 
4)  Recuperación (10 s): se recarga la batería con un escalón de 0,9 A (de signo contrario al de la 
etapa 2), esto es con el objetivo de restaurar el SOC al valor original al que se encontraba en 
la etapa 1. 
 
Las 4 etapas se repiten 5 veces, para obtener una muestra de valores suficientemente grandes. 
 
5) Carga (149 s): la batería se carga un 10%. 
 




Los resultados obtenidos del ensayo son: 
Tabla 4.1.1. Parámetros identificados en ensayo de pulsos durante la carga. 
 
El ensayo en carga no se realiza con un SOC = 100%, ya que introducir corriente cuando la batería está 
completamente cargada no produciría la forma de onda esperada. 
 
De manera análoga se repite el ensayo, pero esta vez se realiza en descarga, partiendo de un estado 
de carga del 100% se realizan las etapas 1) a 4), y la etapa 5) en lugar de cargar, descarga la batería un 
10%. 
 




Los resultados obtenidos son: 
Tabla 4.1.2. Parámetros identificados en ensayo de pulsos durante la descarga. 
 
Se observa que, en la mayoría de los casos, el primer valor muestreado de 3T en cada ciclo dista mucho 
de las otras 4 muestras. Esto parece ser debido a que el tiempo de reposo de la etapa 1) es demasiado 
corto como para estabilizarse cuando la batería ha sufrido el proceso de carga o descarga largo. Por 
lo tanto, se decidió descartar esta primera medida para de obtener un valor más preciso. Debido a 
esto, para el cálculo de C1, que es la única variable en la que influye 3T, tan solo se toman en cuenta 




Tabla 4.1.3. Promedio de los valores obtenidos para R0 
Tabla 4.1.4. Promedio de los valores obtenidos para R1 
Tabla 4.1.5. Promedio de los valores obtenidos para C1 
Con esta salvedad se obtienen los siguientes valores medios para los parámetros característicos. 
 
SOC [%] PROMEDIO R0 DESCARGA [Ω] PROMEDIO R0 CARGA [Ω] 
100 0,26   
90 0,23 0,23 
80 0,22 0,22 
70 0,22 0,21 
60 0,22 0,21 
50 0,23 0,21 
40 0,23 0,21 
30 0,25 0,22 
20 0,27 0,23 
10 0,32 0,25 
0   0,29 
   
SOC [%] PROMEDIO R1 DESCARGA [Ω] PROMEDIO R1 CARGA [Ω] 
100 0,03   
90 0,03 0,04 
80 0,02 0,02 
70 0,03 0,02 
60 0,03 0,02 
50 0,03 0,02 
40 0,04 0,02 
30 0,05 0,02 
20 0,07 0,02 
10 0,17 0,03 
0   0,05 
   
   
SOC [%] PROMEDIO C1 DESCARGA [F] PROMEDIO C1 CARGA [F] 
100 318,28   
90 411,27 153,56 
80 474,16 248,62 
70 454,97 374,32 
60 427,88 373,12 
50 367,38 300,41 
40 299,39 296,48 
30 236,82 299,39 
20 136,59 240,63 
10 48,66 184,89 




A continuación, se presenta una comparativa de las discrepancias entre los valores para la carga y la 
descarga: 
Figura 4.1.5. Comparativa de los valores de R0 en la carga y descarga. 

































PROMEDIO R1 DESCARGA PROMEDIO R1 CARGA
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Figura 4.1.7. Comparativa de los valores de C1 en la carga y descarga. 
 
La manera en la que este ensayo afecta a la carga y descarga varía en función del sentido de la 
corriente debido a los procesos termodinámicos y químicos que un caso y otro implican. Por ello no 




















PROMEDIO C1 DESCARGA PROMEDIO C1 CARGA
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4.2. Ensayo de degradación 
 
Para obtener un modelo preciso de cómo se degrada la batería sería necesario analizar cada variable 
que afecta a la degradación individualmente. Algunas de las preguntas que debería responder este 
análisis son: 
¿Cómo afecta la temperatura a la degradación? ¿y la intensidad? ¿y el volumen del tanque? ¿y la 
velocidad de la bomba? ¿y el tiempo de carga y descarga? y si el tiempo de carga no es el mismo que 
el de descarga ¿en qué medida afecta? ¿y el tiempo continuo de uso de la batería? y si la batería se 
mantiene un tiempo parada, ¿tendrá un tiempo de rodaje? 
 
Para responder a cada una de estas preguntas habría que realizar cientos de ciclos monitorizando en 
todos ellos la capacidad de la manera más precisa posible. 
 
Por poner un ejemplo, para ver cómo afecta la temperatura a la degradación habría que realizar varios 
cientos de ciclos completos midiendo en ellos la degradación a través de la duración de cada ciclo. 
Tras esto habría que restaurar el balance electrolítico, modificar la temperatura y de nuevo realizar 
varios cientos de ciclos para ver la variación entre ambos casos. Finalmente, habría que repetir el 
proceso para todo el rango de temperatura operativo. 
 
Por supuesto aun analizando cada variable independientemente, es imposible crear un modelo 
perfecto. Sin embargo, el modelo será lo suficientemente bueno cuando represente fielmente la 
capacidad de la batería hasta el punto en el que debido a una excesiva degradación se decida 
remezclar los electrolitos de ambas semiceldas, restaurando el modelo a su punto de partida con nula 
degradación. 
 
Realizar este tipo de ensayos es simplemente inalcanzable para este proyecto, por lo cual, 
alternativamente se propone un modelo de degradación simplificado. 
Basándose en la información proporcionada por LIFTEC de una simulación por ordenador de más de 
300 ciclos de carga y descarga de la batería, se va a construir una función que muestre la evolución de 
la capacidad con el tiempo, considerando por separado el tiempo de carga y de descarga, ya que la 
degradación durante el proceso de carga es más acusada.  
 
Dentro de los procesos de degradación del electrolito por crossover [17], [14] se encuentran los que 
no dependen de la intensidad (difusión del electrolito a través de la membrana por gradiente de 
concentración o presión), y otros que sí dependen de la intensidad (migración). En este modelo no se 
van a tener en cuenta los factores que dependen de la intensidad, ya que, además de ser menos 
relevantes que los que dependen del tiempo, no se cuenta con la información necesaria para su 
análisis. Por tanto, el modelo será función de exclusivamente del tiempo.  
La geometría del sistema simulado ha sido modelada con una malla detallada que replica el montaje 
experimental del LIFTEC. Las ecuaciones se resuelven usando un solver basado en OpenFOAM [2]. 
 
La simulación se realiza para tanques de 1 l de líquido electrolítico. Se realiza la simulación con ciclos 
de carga y descarga de aproximadamente 1,35 A y -1,35 A, aunque en la realidad la descarga no será 




Los datos recogidos de la simulación pueden observarse en las siguientes gráficas, donde se expone 
la pérdida de capacidad según el tiempo acumulado de carga y de descarga respectivamente. 
 
Figura 4.2.1. Capacidad en los ciclos de carga. 
Figura 4.2.2. Capacidad en los ciclos de carga. 
 
Se observa, que la capacidad cae muy rápidamente para después recuperar parte de ésta y 
estabilizarse. Sin embargo, el balance electrolítico se debería de haber recobrado mucho antes de 
alcanzar este punto, ya que, en su punto de máximas perdidas, la capacidad de la batería se habría 
llegado a reducir a casi la mitad de su valor original. 
 
Los datos recogidos en estas graficas son adaptados para las condiciones particulares de la batería que 


































CAPACIDAD EN LOS CICLOS DE DESCARGA
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Capítulo 5. Simulación y resultados. 
 
Este capítulo muestra y compra los valores simulados con los obtenidos experimentalmente. 
 
El análisis de los datos se realiza para dos ciclos de carga y descarga completos, lo cual supone 
aproximadamente 7700s. Se considera una degradación inicial nula. La carga y la descarga se realizan 
a una intensidad constante de aproximadamente ±0,9 A con unos tanques de 0,06 l. Se considera, 
además, una temperatura constante e igual a 298 K.  




5.1. Capacidad (Cn) 
En amarillo, el valor para Cn simulado 
Figura 5.1.1. Cn simulado. 
 
Entendiendo Cn tal y como se describe en la ecuación 2.3.4.1. es posible calcular el valor medio de Cn 










       (2.3.4.1.) 
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De esta manera se obtiene la siguiente comparativa para los valores de Cn (en azul) frente a Cc (en 
amarillo). 
Figura 5.1.2. Cn (azul) y Cc (amarillo). 
 
Si el modelo fuese correcto, cada uno de los máximos de Cc coincidiría aproximadamente con el valor 
de Cn. La coincidencia no sería exacta porque Cn es el valor instantáneo y el máximo de Cc sería 
equivalente al valor medio de Cn durante el ciclo de carga. 
Se observa, además, que coherentemente la capacidad cargada es superior a la descargada debido a 
las perdidas, por lo cual en el momento que se considera la batería completamente cargada se 
restablece el valor de Cc a 0. 
Se puede concluir que la estimación inicial es correcta, sin embargo, 2 ciclos están lejos de ser un 
tiempo suficiente para validar el modelo considerado tiempos de uso prolongados.  
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5.2. Voltaje en los terminales (Vt) 
 
En la figura se muestra en amarillo el valor simulado para el voltaje en los terminales, en azul, 
completamente solapado por el naranja, el valor del real muestreado y en naranja el valor de Vt 
observado. 
Figura 5.2.1. Vt simulado (amarillo), Vt real (azul), Vt observado (naranja). 
 
Vt es una de las variables que más luz puede arrojar sobre la calidad del modelo y el observador. Como 
se observa, el valor simulado difiere en gran medida del observado y el real, lo que lleva dos posibles 
conclusiones. 
La primera es que el modelo no es bueno. Sin embargo, como se verá a continuación el SOC simulado 
sí coincide aproximadamente con el SOC real. Por tanto, es posible que pueda existir algun párametro 
no considerado, externo al modelo, que haga variar en unos pocos milivoltios el voltaje en los 
terminales. Este parámetro podría ser una resistencia en los anclajes del potenciostato, la propia 
resistencia interna del potenciostato, o las impurezas en el electrolito entre otros… Esto podría 





5.3. Estado de carga (SOC) 
En la siguiente figura, en amarillo, el valor para el SOC simulado, en azul, el observado y en naranja el 
real (calculado en laboratorio). 
Figura 5.3.1. SOC simulado (amarillo), SOC observado (azul), SOC real (naranja). 
En primer lugar, hay que considerar que el valor de SOC real no puede ser 100% exacto, pues es 
calculado en el laboratorio suponiendo un progreso lineal en el tiempo. Además, el ciclo para el que 
se calcula es realizado tras haber ejecutado un ciclo previo de puesta en marcha. Por ello, se cuenta 
con cierta degradación que en el modelo se supone nula. Así, se esperaría que el valor real del SOC 
fuese ligeramente inferior al mostrado. 
 
Con esta salvedad, se establece el origen del SOC simulado y el observado en el mismo punto, un valor 
de 0,01, ya que el sistema no puede trabajar con 0. Como se ve, y como era de esperar por el resultado 
obentido para el voltaje en los terminales, el SOC observado difiere en gran medida del real, al 
contrario que el valor simulado que, al menos durante estos 2 ciclos se mantiene cercano al valor real. 
 
Sin embargo es de esperar que, al no tener ninguna retroalmientación, el error para el SOC simulado 
comienze a aumentar. Como ya se advierte en los 2 ciclos mostrados, tomando 2 valores iguales del 
SOC real para cada ciclo de descarga se comprueba que ya existe una variacion del SOC simulado de 
6,5% entre uno y otro.  
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Figura 5.3.2. Diferencia entre SOC simulado (amarillo) y SOC real (naranja). 
 
Es esperable que a cada ciclo que pase, el error aumente en 6,5%. La acción correctora consistente en 
actualizar el SOC a 0 o 1, cuando éste se conozca, ayudará a corregir esta diferencia, pero ésta seguirá 
existiendo. Además, si se opera la bateria indefinidamente sin realizar ciclos completos es de esperar 







Los resultados, aunque prometedores, muestran que el observador todavía no funciona 
perfectamente en su estado actual. 
El valor simulado no obstante ofrece un valor moderadamente realista del estado de carga durante 
los primeros ciclos tras una calibración. Lo cual conduce a pensar que añadiendo términos al modelo 
original pudiera ser posible obtener un observador adecuado. 
Por su parte el modelo de degradación es difícilmente validable sin muestras de una duración 
considerable con diferentes valores de intensidad. Por ello se han incluido sistemas que seleccionan 
el valor de la capacidad mas cercano a la realidad que se tenga disponible. Esto ayuda a mantener el 
error del modelo de degradación en unos límites tolerables, siempre y cuando se realicen ciclos 
completos con cierta periodicidad.  
 
Desgraciadamente, ante la ausencia de un mayor volumen de datos, no es posible refinar el modelo 
para mejorar su precisión. Dado que se prevé realizar más experimentos que permitirán seguir con el 
proceso de optimización, este proyecto puede considerarse como un punto de partida que permite 
una fácil implementación de mejoras sobre el modelo y observador aquí expuestos.  
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Capítulo 6. Trabajo futuro 
 
Existen fundamentalmente dos aspectos de este proyecto que podrían mejorarse en un trabajo 
futuro. Ellos son: 
1º. Modelo de la batería: es necesario hallar un modelo que dé una representación muy cercana a 
la realidad para poder aplicar correctamente el observador. Parece existir algún elemento 
externo al modelo dado de la batería que no se ha tenido en cuenta. Si se puede determinar y 
se añade al modelo actual, debería ser posible conseguir un valor de Vt medido más cercano al 
valor simulado, y con ello un SOC observado que también se aproximaría mejor al simulado, y 
por tanto al real. Pero que evitaría el error que el SOC simulado acarrea consigo. 
2. Modelo de la capacidad: el modelo de la capacidad no es necesariamente erróneo, sin embargo, 
es quizás demasiado simple al considerar pocas variables. Sería necesario un estudio en 
profundidad de una cantidad considerable de ciclos que estudiase el efecto que las diferentes 
variables producen sobre la degradación. Estos efectos podrían ser integrados a lo largo del 
modelo. 
 
Existen otros aspectos de la bateria sobre los que este proyecto no se ha centrado o lo ha hecho muy 
superficialmente. Sin embargo, un estudio de los mismos daría como resultado una mejora en las 
estimaciones y calidad de la bateria en general. Estos son: 
 
- El sistema de seguridad (SS, por sus siglas en inglés): que actuaría en caso de emergencia. Con la 
ayuda de sensores se podrían detectar los problemas más comunes y realizar paradas de 
emergencia o simplemente dar la alerta al usuario de la batería. 
- Equilibrado de celdas: si bien es cierto que se han estudiado formas de reequilibrar los líquidos 
[31], para este proyecto el desequilibrio se ha asumido. No se ha estudiado cuándo ni cómo 
reequilibrar la batería. El equilibrado de celdas propondría cuándo hacerlo. Pese a ello, sí se ha 
implementado una forma de restaruar el balance, para que este punto sea fácilmente 
adaptable. 
- Ciclo de vida: si bien es cierto, que las VRFBs tienen un tiempo de vida limitado, al igual que 
cualquier otro sistema de almacenamiento de energía, como éste es notablemente superior al 
de otras alternativas, no se ha considerado. Un estudio en profundidad de este aspecto 
implicaría estudiar la evolución de la batería tras toda su vida útil, lo cual llevaría una gran 
cantidad de tiempo. Es posible modelar este aspecto de la VRFB, y es fácilmente adaptable al 
modelo de degradacion, pues ello sólo supondría un término extra dependiente del tiempo a 
priori invariante ante la restauración del balance. 
- Sistema de gestión de la batería (BMS, por sus siglas en inglés): al menos parte de ello se ha 
descartado del proyecto. El BMS, monitoriza, controla y protege las baterías, equipo e 
instrumentación, así como el funcionamiento normal del flujo en la batería [14]. Para efectos de 
este proyecto sólo se ha tenido en cuenta la parte de monitorización y tan sólo lo relativo a los 





BMS: sistema de gestión de la batería, por sus siglas en inglés, Batery Management System. 
ICRFB: batería de flujo redox de hierro-cromo, por sus siglas en inglés Iron-Chromium Redox Flow 
LIFTEC: Laboratorio de Investigación en Fluidodinámica y Tecnologías de la Combustión. 
RFB: batería de flujo redox, por sus siglas en ingles Redox Flow Battery. 
SOC: estado de carga, por sus siglas en inglés, State Of Charge. 
SS: sistema de seguridad, por sus siglas en inglés, Survillance System. 
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